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RESUMEN 


El presente artículo muestra el estudio de caso sobre los trabajos de 


control de erosión y estabilidad superficial de suelos llevado a cabo 
durante las actividades de operación de la carretera Conococha 
Antamina, específicamente en el tramo comprendido en los km 92 y 
97, lugar donde se ubica la laguna Canrash. El estudio se llevó a cabo 
con la data de los años 2005 al 2007. La Compañía Minera Antamina, 
implemento los distintos controles físicos tales como uso de muros 
de roca, mallas geo sintéticas, canales de derivación de aguas, berma 
de asentamiento y pozas de sedimentación; químicos con el uso de 
floculantes y coagulantes; biológicos, como la siembra manual e 
hidrosiembra para evitar que los sedimentos generados por el 
arrastre de la escorrentía superficial afecten la calidad del agua de la 
laguna. La eficiencia de estos sistemas de control, se midieron 
mediante el Total de Solidos Suspendidos (TSS) al ingreso como a la 
salida del sistema donde debía estar por debajo de 50mg/l de 
acuerdo con la normativa vigente. Los resultados mostraron una 
reducción en los niveles de TSS a la salida del sistema durante los 
años 2005, 2006 y 2007, los cuales en promedio se redujeron de 
21.88 a 5.76 mg/l el 2005; de 19.60 a 6.95 mg/l el 2006 y de 40.84 a 
10.52 mg/l, demostrando la eficiencia de los sistemas empleados 
Palabras clave: Erosión, floculantes hidrosiembra, berma de 
asentamiento, mallas geo sintéticas, revegetación 


ABSTRACT 


This is a case study about erosion control and soil surface stability 


works carried out as part of the operational activities at Conococha 
Antamina highway, specifically in the area between km 92 and 97, 
where the Canrash lagoon is located. For this study, data from 2005 
to 2007 was used. Antamina Mining Company implemented the 
different physical controls such as the revegetation of slopes by 
manual and mechanical methods, use of rock walls, synthetic geo 
meshes, water diversion channels, weep berm and sediment ponds. 
Chemical products were also used, including flocculants to collect 
particles smaller than 10 microns to be decanted in the ponds. 
Measurements of rainfall, pH, and total suspended solids (TSS) were 
made at the exit of the treatment system to control the effectiveness 
in relation to the Maximum Permissible Limits (MPLs) according to 
Peruvian regulations, during the years 2005 to 2007. The efficacy of 
the treatments allowed the values to remain below the MPLs and 
allow the lagoon to recover. 
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INTRODUCCIÓN 


En los últimos años, a nivel nacional, las redes de carreteras han crecido 
rápidamente produciendo impactos sobre los ecosistemas naturales, tales como: la 
fragmentación de hábitats, alteración de la estructura de los ecosistemas, elevadas 
tasas de erosión y transporte de sedimentos o compactación del suelo. En zonas 
degradadas por construcción de carreteras, las pérdidas por erosión son mayores 
que en las zonas agrícolas y con cobertura arbórea o arbustiva. Además, la 
instalación de infraestructura suele producir un impacto paisajístico y una pérdida 
de funciones del ecosistema anterior a la perturbación, consecuencias propias de 
los procesos de colmatación de cauces, canales o embalses y la pérdida de calidad 
de las aguas debido a los materiales erosionados. Toda esta serie de impactos 
ambientales que se producen como consecuencia de la instalación de obras de 
infraestructura lineal, hacen necesaria la restauración del ecosistema. 


El presente artículo es basado en un estudio de caso. El estudio de casos es un 
método de investigación cualitativa que se ha utilizado ampliamente para 
comprender en profundidad la realidad social y educativa” (Barrio del Castillo et al. 
Ss. f.). Asimismo, indica que las características de un estudio de caso son; 
particularista, descriptivo, heurístico (descubre nuevos significados y sirve para 
tomar decisiones), inductivo. 


La construcción de vías y carreteras, generan a lo largo de ellas superficies 
expuestas de materiales del suelo y subsuelo con altas pendientes desprovistas de 
cualquier tipo de vegetación; así, los taludes son áreas altamente vulnerables a la 
erosión hídrica y sobre todo a súbitos movimientos en masa. Para su control, 
Compañía Minera Antamina ha implementado en los taludes protección mediante 
estructuras civiles y tratamientos con vegetación, siendo los primeros costosos, de 
tal manera que superan el costo unitario promedio por kilómetro de construcción 
de la misma. 


Las obras de estabilización de taludes recogen en la medida de lo posible lo 
observable en la naturaleza. Sin embargo, dichas obras son costosas, tienen una 
vida útil relativamente corta y resultan poco estéticas desde el punto de vista 
paisajístico. 


La importancia del presente estudio radica en prevenir los riesgos para el ambiente, 
salud, seguridad y comunidades que abarcan el Proyecto Minero Antamina en lo 
que respecta a las actividades de mitigación de la erosión, asegurando el 
cumplimiento de las normas y estándares gubernamentales e internacionales, los 
compromisos asumidos en el Estudio de Impacto Ambiental y lo establecido en la 
Política de Salud, Seguridad, Medio Ambiente y Relaciones Comunitarias de la 
Compañía Minera Antamina S.A. Por consiguiente, incluye procedimientos de 
monitoreo que exceden los requerimientos formales de la legislación minero- 
ambiental, los cuales tienen su propia metodología de reporte (Plan de Monitoreo 
Ambiental Antamina, 2006). 
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Los trabajos de control de erosión se realizan básicamente para evitar la pérdida de 
suelos y el ingreso de sedimentos a cuerpos de agua. Dentro de las técnicas 
utilizadas para controlar la erosión se consideran las mejores prácticas (BMPs por 
sus siglas en inglés) entre los que se encuentran: Construcción de pozas de 
sedimentación, diques, revegetación, uso de agrotextiles, canales de derivación de 
aguas entre otros. En cuanto al control químico se tiene el uso de floculantes y 
coagulantes. Éste trabajo, tiene como objetivo general, contribuir al conocimiento 
de las técnicas físicas, químicas, y biológicas de control de erosión para proyectos 
mineros que requieran movimiento de tierras. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Ubicación y descripción del área de estudio 

El área de estudio está ubicada el distrito de San Marcos, en la provincia de Huari, 
Ancash. En el tramo 3 de la carretera de acceso entre los kilómetros 94 y 97 de la 
carretera Conococha - Antamina. La topografía corresponde a un área de montañas 
con pendientes 


mayores a 45 grados. El área se encuentra litológicamente definida por crestas y 
flancos escarpados de calizas masivas. Los valles se han formado por erosión y son 
susceptibles a la intemperización. Las cimas de las montañas son angulosas y 
escarpadas.Se han formado lagos pequeños en círculos glaciares o de nivación. Los 
valles tienen forma de “U” y se caracterizan por sus flancos escarpados y fondos 
planos, como en el caso de los valles Tucush y Huincush, que tienen morrenas 
laterales a lo largo de sus contrafuertes y depósitos glaciares y fluviales a lo largo de 
las partes bajas. La parte correspondiente al talud de corte de este tramo involucra 
un humedal, una zona rocosa, y Capas expuestas e intercaladas de lutitas y 
areniscas. Mientras que la parte del talud de relleno es un área con el suelo 
expuesto producto de la práctica de corte y relleno llevada a cabo durante la 
apertura inicial de la vía, el tramo entre el kilómetro 93+500 y el 94+000 es un área 
con presencia de cantos rodados. En la Fig. 1 se muestra la ubicación del área de 
estudio (Antamina, 1998). 
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Figura 1 


Ubicación de la zona de estudio y estaciones de monitoreo 
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Materiales 
La Compañía Minera Antamina proporciono los equipos, y materiales como: 


e Maquinaria pesada. 

e Instalaciones para almacenamiento y preparación de floculantes y coagulantes 
e Pluviómetros para determinar la precipitación pluvial 

e Hidrosembradora e insumos para hidrosiembra 

e Compra de semillas, de pastos y plantones forestales. 

e  Fertilizante 


Asimismo, proporciono el personal de trabajo incluyendo a supervisores, técnicos y 
ayudantes generales. Con relación a la toma de muestras para verificar la 
efectividad del sistema en los puntos de monitoreo se utilizaron los siguientes 
equipos y materiales: 


e Botellas selladas de plástico de 1It. 


e Turbidímetro. 
e Guantes quirúrgicos 
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Métodos 


Información recabada pre-campo 

Selección de los tramos de la carretera de acceso Conococha - Antamina que se han 
visto afectadas por los deslizamientos y sedimentaciones de la laguna Canrash. El 
tramo escogido ha sido el comprendido entre el kilómetro 94 y el kilómetro 97 de la 
carretera de acceso Conococha -Antamina. 


Controles físicos 
Muros de roca: Se construyeron muros de roca especialmente en los taludes de 
relleno. El objetivo de estos fue facilitar la estabilidad superficial en los taludes y 


disminuir la velocidad de escorrentía producida por las lluvias y permitir el paso del 
agua de manera que evite la erosión en la zona. 

En la Fig. 2, se observa un muro de roca ubicado en una plataforma del talud de 
relleno en el km 94 de la laguna Canrash. El muro fue instalado siguiendo la 
topografía del terreno. 


Figura 2 


Muro de roca instalado en el talud de relleno laguna Canrash km 94, año 2005 


sl 


n.d 
e 
ss a 

a 





Revegetación del Talud, efectuando una preparación de la superficie de éste por 
medio de añadido de Top Soil, procediendo luego a hidrosiembra de pastos nativos 
como Calamagrostis, y otros introducidos como Lolium perenne, Dactilys glomerata, 
Festuca arundinacea combinada con establecimiento de plantones de Polylepis 
racemosa (Quinual) en los taludes con pendiente moderada, para mejorar la 
estabilidad superficial de dichas áreas, con distancia entre plantones de 3x3m a 2x2 
m. En las Figs. 3 y 4 se muestra el prendimiento de la vegetación. 
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Figura 3 


Prendimiento de vegetación (Lupinus sp). Sector Canrash km 94 





Figura 4 


Prendimiento de vegetación (pastos). Sector Canrash km 94 





Instalación de estructuras de Sedimentación y mantas en la superficie 

Se realizó la canalización a lo largo del flujo de aguas procedentes de talud, 
incluyendo una serie de 7 pozas de sedimentación consecutivas y una berma de 
sedimentación, ver Fig. 5. Esto fue necesario para contener el flujo de sedimentos y 
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tratarlos antes de su ingreso en la laguna. Las dimensiones de las pozas fueron 
calculadas de acuerdo con el volumen de agua generado, que en promedio era de 
6 lts/s durante la época de lluvias siendo la velocidad del agua de 0.4m/s. Para 
mejorar su capacidad de retención se procedió a dividir la poza de sedimentos 
principal en el kilómetro km 94, de tal manera que se disminuya la velocidad de 
arrastre de los sedimentos aumente el tiempo de retención mejorando la capacidad 
del sistema. En la Fig. 6 se muestra la instalación de biomantas en el talud de relleno 
del km 94 la cual cubría un aproximado de 1.5 Has de la superficie total revegetada 
que fue de 12.1 Has. Asimismo, en el km 97 se instaló una berma de drenaje (weep 
berm), a la salida del sistema de pozas de sedimentación para mejorar su eficiencia 
tal como se muestra en las Figs. 8, 9 y 10. 


Figura 5 


Sistema de sedimentación en la laguna de Canrash (km 94) 
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Figura 6 


Biomantos sobre Talud de laguna Canrash km 94 





Figura 7 


Enkamat (geomalla) sosteniendo siembra de pastos en Talud de laguna Canrash Km 94 
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Figura 8 


Zanja de drenaje (Weep berm) en el km 97 





Figura 9 


Esquema de pozas de sedimentación y berma de drenaje (Weep Berm) 
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Figura 10 


Tubería de salida hacia el pasto- Zanja de drenaje (Weep berm) km 97 





Floculantes y coagulantes: Debido al tamaño de partículas de los sedimentos 
(menores a 10 micras), se probaron distintos tipos de floculantes y coagulantes para 
mejorar la eficiencia de las pozas de sedimentación. Se utilizaron el coagulante 
Raifloc 3490 y el floculante Raifloc 8362. Primero se vertía el coagulante al canal de 
ingreso al sistema de pozas y 50 metros después se vertía el floculante sobre el 
mismo canal. En las Figs. 11 y 12 se muestran los sistemas de floculación y 
coagulación 
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Figura 11 


Adición de floculantes y coagulantes en el canal de ingreso a pozas de sedimentación 
(antes de la construcción de casetas). 





Figura 12 


Caseta para floculantes y coagulantes culminado. 
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RESULTADOS 


Precipitación 

Los datos de precipitación para los años 2005, 2006 y 2007 se muestran en las Figs. 
12, 13 y 14 se observa que la mayor precipitación pluvial corresponde a los meses 
de lluvia (diciembre a marzo), registrándose como mes de mayor precipitación a 
enero de 2006 con 281mm. La mayor precipitación está relacionada con mayor 
escorrentía y generación de sedimentos. 


Figura 13 


Precipitación pluvial del sector Canrash, año 2005 


Precipitación Pluvial Sector Canrash Año 





Figura 14 


Precipitación pluvial del sector Canrash, año 2006. 


Precipitación Pluvial Sector Canrash Año 
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Figura 15 


Precipitación pluvial del sector Canrash, año 2007. 


Precipitación Pluvial Sector Canrash Año 2007 
237 





A partir de julio de 2007 no se prosiguió con la recolección de información debido a 
que el área ya se había estabilizado geotecnicamente y no era necesario continuar 
con los trabajos de control de erosión. 


Total, de solidos suspendidos TSS 

Se tomaron muestras de TSS al ingreso del sistema de controles de erosión ubicado 
en la alcantarilla que recolectaba la escorrentía de los taludes de corte y relleno de 
la carretera de acceso y a la salida de este (Descarga hacia la laguna Canrash). La 
toma de muestras al ingreso indicó la calidad del agua antes del ingreso al sistema, 
como se muestra en el cuadro 1, se observó mucha variabilidad en la data de 
ingreso, mayor al 100% en los 3 años considerados. Esto debido a la variación en las 
precipitaciones, a los trabajos de mantenimiento en la carretera y al tipo de 
sedimentos con gran contenido de partículas finas que dificultaban su 
sedimentación. 


La variabilidad a la salida del sistema fue menor al 100%, lo cual demuestra que los 
controles aplicados para reducir el ingreso de sedimentos a la laguna Canrash 
fueron efectivos. En el cuadro 2 podemos observar la mejora en los niveles de 
variabilidad, así como los datos se encuentran en promedio dentro del valor de 
Límite Máximo permisible (LMP) de 50 mg/l señalado por la normativa peruana. 
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Tabla 1 


Total de Solidos Suspendidos (TSS) al ingreso del sistema - Laguna Canrash. 
2005, 2006 y 2007 


Año  N Media Desviación Coeficiente de Valor Valor LMP 
estándar variación (%) máximo mínimo 
2005 333 21,883 37,852 172,98 307 1 Sin Limite 
2006 166 19,596 21223 138,92 236 1 Sin Limite 
2007 74 40,838 79,409 194,45 567 5 Sin Limite 
Tabla 2 


Total de solidos suspendidos (TSS) a la salida del sistema- Laguna Canrash 2005, 
2006 y 2007. 


Ada Coeficiente 
y ! Desviación O Valor Valor 
AñÑO N Media ; de variación ta dea 
estándar (9%) Máximo Mínimo LMP 
2005 333 5,7598 5,5338 96,08 37 1 50 
2006 166 6,9578 6,8864 98,97 69 1 50 
2007 74 10,527 5,9547 56,57 36 5 50 


pH 

Los valores de pH no presentaron variabilidad tanto al ingreso como a la salida del 
sistema durante los años 2005, 2006 y 2007, lo cual indica que la aplicación de 
floculantes en el agua no ha afectado los niveles de este. 

Tabla 3 


Niveles de pH al ingreso del sistema- Laguna Canrash 2005, 2006 y 2007 


Coeficiente de 


Año N Media ASA TIÓn variación eL ds LMP 
estándar Máximo Mínimo 
(9%) 
2005 333 7,8571 0,60202 7,66 9,97 6,60 Sin límite 
2006 166 7,6270 0,40694 5,34 9,67 6,76 Sin límite 
2007 74 7,3416 0,45985 6,26 8,64 6,69 Sin límite 
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Tabla 4 


Niveles de pH a la salida del sistema- Laguna Canrash- 2005, 2006 y 2007 


Año N Media ns EOSnceniS ES valor Valor Mínimo  LMP 
estándar variación (%) Maximo 

2005 333 7,6255 0,50213 6,58 9,36 5,91 6-9 

2006 166 7,3993 0,40918 5,53 8,73 6,48 6-9 


2007 74 7,0743 0,3/301 5,27 7,89 6,03 6-9 


Ponderación cualitativa de los tratamientos efectuados en campo 

Se realizó una ponderación cualitativa en base a costos, implementación en campo, 
disponibilidad en el Perú, personal y supervisión requeridos para su 
funcionamiento. La ponderación fue de la siguiente manera: 


Costo de instalación 
1 Costo bajo (menos de U$ 50,000). 
2 Costo medio (entre U$ 50,000 y 100,000). 
3 Costo alto (más de U$ 100,000). 


Costo de operación 


1  = Costo bajo (menos de U$ 50,000). 
2  = Costo medio (entre U$ 50,000 y 100,000). 
3 = Costo alto (más de U$ 100,000). 


Volumen de equipo a transportar/ Instalar 


1 = Bajo, poco volumen es fácil de transportar e instalar. 

2 = Medio, volumen requiere transporte pesado y la instalación requiere 
supervisión técnica. 

3 = Alto, volumen requiere transporte pesado y la instalación requiere diseños 
especiales. 


Personal requerido 
1 = Bajo, poco personal (1 o 2) para instalación y operación. 
2 Medio, demanda al menos 3 a 10 trabajadores. 
3 Alto, requiere más de 10 trabajadores para su instalación y/o operación. 


Tiempo de instalación 
1  = Bajo, tiempo para instalación menor a 1 semana. 
2 Medio, demanda al menos 4 semanas. 
3 Alto, requiere más de 4 semanas. 


Disponibilidad en Perú 

1 = Bajo, Disponibilidad local. 

2 = Medio, Disponible en Perú, pero no en el lugar de trabajo, demanda 
movimiento logístico. 
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3 = Alto, No disponible en Perú 
Supervisión 
1 = Bajo, No necesita supervisión permanente. 
2  = Medio, requiere supervisión técnica y periódica. 
3 = Alto, requiere supervisión permanente 
Tabla 5 


Ponderación cualitativa de las actividades de control de erosión en la laguna Canrash. 


nd Berma de 
, Revegetación Floculantes y Pozas de drénale (wee 
Item manual Hidrosiembra  coagulantes sedimentación ] E 
berm) 
Costo de 1 3 3 3 3 
instalación 
Costo de operación 1 2 3 1 2 


Volumen de equipo a 
transportar/Instalar 
Personal requerido 


N 
09 
¡09 
¡09 
¡09 


¡09 
ad 
= 
¡09 
N 


Tiempo de 

instalación a A ¡ ; A 

Disponibilidad en ' 3 3 1 3 

Peru 

Supervisión 3 3 3 3 
Total 14 17 19 16 17 


Del Cuadro 5, podemos determinar que la revegetación manual ha obtenido la 
menor ponderación debido a sus bajos costos, disponibilidad de personal, y 
facilidades para su implementación en campo, mientras que el uso de coagulantes 
y floculantes presenta la ponderación más alta debido a que su implementación 
requiere de mayor esfuerzo logístico al requerir trámites en aduanas, envío del 
producto mediante transporte pesado y construcción de instalaciones especiales 
para su uso en campo, lo cual demanda realizar un diseño de ingeniería para el 
sistema de almacenamiento y dosificación. 


Por otro lado, la zanja de drenaje, hidrosiembra y pozas de sedimentación 
obtuvieron ponderaciones similares debido a sus altos costos de instalación y 
puesta en marcha. Mientras la hidrosiembra requiere de supervisión permanente 
para su implementación, pero esta disminuye una vez que el material vegetal logra 
su prendimiento en terreno. 


Las pozas de sedimentación y zanjas de drenaje tienen actividades que demandan 


mayor tiempo de supervisión durante todo su proceso, tal como la limpieza de las 
pozas y reparaciones que sean necesarias realizar para su óptimo funcionamiento. 
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CONCLUSIONES 


El paquete de técnicas empleadas para reducir el ingreso de sedimentos en la 
laguna Canrash, habiendo rehabilitado los taludes fue efectivo. 


e De los paquetes tecnológicos empleados, el más efectivo en el tiempo y de 
menor costo es la revegetación. 

e Los métodos de restauración empleados son efectivos para la restauración de 
taludes disturbados por la actividad de construcción de carreteras. 

e La cobertura vegetal instalada en las áreas de trabajo resultó ser eficiente en la 
reducción de la generación de sedimentos en la superficie del talud. 

e La estabilización de taludes es una condición indispensable y previa a las 
actividades de establecimiento de vegetación. (muros de contención en cárcavas 
y áreas inestables, zanjas, diques, pozas de sedimentación, perforaciones 
horizontales, hidrosiembra y tendido de geomantas). 

e  Elpaquete de técnicas empleadas no tiene implicancia en la acidez (pH) de agua. 

e  Eluso de floculantes y coagulantes en la reducción de sedimentos constituyeron 
las medidas con mayores costos y requerimientos logísticos para su 
implementación. 
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